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Liebe Leserinnen und Leser,

mit dem energiepolitischen Programm ,, Griine
Energie flr Thiringen" haben BUNDNIS 90/DIE
GRUNEN bereits 2008 eine Energieversorgung
auf Basis von 100 Prozent erneuerbaren Energien
in den Mittelpunkt der Diskussion gertickt. Mit
dem Atomausstieg und der Energiewende hat
dieses Ziel realistische Zlige angenommen. Jetzt
geht es darum, den Weg dahin zu gestalten.
Wenn es um neue Wohngebdude geht, haben
wir bereits heute recht konkrete Vorstellungen.
Die eingefiihrten Konzepte von Niedrigenergie-,
Passiv- und Energieplus-Hausern machen eine
bilanzielle, eigenstandige Energieversorgung rea-
listisch. Geht es allerdings um die Industrie, dann
fehlen diese Vorstellungen bisher. Denn anders als
im Wohnbereich erfordern Industrieprozesse oft
einen gleichbleibend hohen Energiebedarf Giber
24 Stunden an 365 Tagen im Jahr. Damit werden
in der Zukunft auch andere Anforderungen an
den Energiemix aus fluktuierenden erneuerbaren
Energien gestellt.

Mit dem Erfurter Kreuz wenden wir uns dem
groBten Industriegebiet in Thiringen zu. Die vor-
liegende Studie zeigt, dass die Stromerzeugung
aus erneuerbaren Energien fir ein solches Indus-
triegebiet weitrdumig angelegt sein muss und alle
Energieformen in einem ausgewogenen Verhéltnis
bendtigt. Neben einem deutlichen Ausbau der
Erneuerbaren werden die Speicherung und Ver-
teilung von Energie kiinftig zum Hauptmerkmal
einer Stromerzeugung ohne den Einsatz fossiler
Brennstoffe werden. Nur auf diese Weise wird es
moglich sein, die Versorgungsaufgabe tUberwie-
gend dezentral zu bewaltigen.

Diesen Herausforderungen an die Infrastruktur
missen wir uns stellen, weil sie einen wichtigen
Beitrag zum Klima- und Umweltschutz leisten und
gleichzeitig unsere Unabhéngigkeit von endlichen
Ressourcen sichern.

Diesen Weg missen wir mit allen Biirgerinnen
und Biirgern gemeinsam gehen. Wir brauchen
Stromleitungen, Speicher und Energieerzeugungs-
anlagen. Fir uns Griine ist jedoch klar, dass dabei
Beteiligung und Transparenz immer eine wesentli-
che Rolle spielen missen. Zudem muss die Indus-
trie einen angemessenen Beitrag fiir den Umbau
der Infrastruktur leisten. Hinzu kommt der An-
spruch bei der Energieeffizienz und -einsparung,
weitaus groRere Potenziale als bisher zu nutzen.

Zusammenfassend macht die Studie deutlich,
dass es mit der Erzeugung, der Speicherung und
dem Transport erneuerbarer Energien noch ein
groBes Wertschépfungspotenzial in Thiringen zu
erschlieBen gilt. Besonders mit der Rekommuna-
lisierung der E.ON Thuringer Energie AG sind die
Chancen stérker an die Menschen vor Ort heran-
gerlickt. Benotigt werden jetzt klare Ausbaupfade
fur eine Versorgung aus erneuerbaren Energien,
die auf der Ebene der Thiringer Planungsregionen
entwickelt werden. Damit missen wir in Zukunft
beantworten, wie viele solcher Industriegebiete in
Thiringen erneuerbar versorgt werden kénnen.
Mit der Ihnen vorliegenden Studie zur Stromver-
sorgung des Erfurter Kreuzes leisten wir zu dieser
Diskussion einen ersten Beitrag.

lhr Dirk Adams, MdL
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1. Bestandsanalyse

Die Industriegroffliche Erfurter Kreuz befindet sich im Bundesland Thiiringen, zwischen den Kom-
munen Arnstadt, Ichtershausen und Thorey. Die Industriegrofffliche umfasst eine Bruttofliche von
472,57 ha, wovon 17,00 ha unmittelbar als industrielle Freifliche zur Verfiigung stehen. Nach Tab.
1.1 ergeben sich 177,17 ha im Bereich der Gewerbefliche. Die Energieversorgung erfolgt tiber drei

Tab. 1.1.: Verfiigbare Flichen der Industriegrofifliche Erfurter Kreuz. Die erschlossene Fliache kann bei Be-
darf erweitert werden. [2]

Flichenart Flache
ha

Bruttoflache 472,57

Nettoflache 348,40

Nettoflache Industrie 322,60
erschlossene Fléache 162,43
freie Flache 20,00
freie Flache Industrie 17,00

noch zur Verfiigung | 177,17

Transformatorstationen mit jeweils 2 Unterspannungswiklungen (110kV/20kV/20kV) auf der Mit-

telspannungsebene. Das Spannungsniveau der Energieversorgung betrigt demnach 20 kV.

1.1. Standortspezifischer Energieverbrauch

Der Energieverbrauch der Industriegroffliche Erfurter Kreuz wird anhand der realen Verbrauchszahlen
aus dem Zeitraum 01. Januar 2012 bis 31. Juli 2012 bewertet werden. Diese Daten wurden fiir diese
Untersuchung freundlicherweise von der E.ON Thiiringer Energie AG bereitgestellt. Die beim En-
ergieversorger vertraglich angemeldete Bestellleistung belduft sich auf 124 MW. Diese Leistung muss
rund um die Uhr bereitgestellt werden konnen, auch wenn durchschnittlich eine deutlich geringere
Leistung abgenommen wird. Ferner besteht seitens der Gewerbekunden eine Erweiterungsoption auf
eine maximale Bestellleistung von insgesamt 146 MW.

Der zeitliche Verlauf sowie die Jahresdauerlinie im Verbrauchszeitraum ist in Abb. 1.1 dargestellt. Der
Verlauf des Energieverbrauchs im Betrachtungszeitraum zeigt keine ausgeprigten, von der Jahreszeit
abhéngigen Schwankungen. Der vorliegende Lastverlauf wird daher als repriasentativ fiir das gesamte

Jahr angenommen. Das Leistungsmaximum betragt 46,1 MW, der Energieverbrauch im Zeitraum 01.

in.RET - Institut fiir Regenerative Energietechnik ].



1. Bestandsanalyse

Lastgang Erfurter Kreuz
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Abb. 1.1.: Ermittelter Lastgang und Jahresdauerlinie der Industriegrofifiiche Erfurter Kreuz fir den
Zeitraum 01.01.2012-31.07.2012 anhand von 15-Minuten-Messwerten der E.ON Thiiringer Energie
AG. Fiir alle weiteren Betrachtungen im Rahmen dieser Studie wurden auf Basis dieser Messwerte
Verbrauchsdaten fiir die Monate August bis Dezember synthetisch generiert.

Januar 2012 bis 31. Juli 2012 betrug rund 185,5 GWh. Unter der Annahme eines iiber das gesamte
Jahr gleichférmig verlaufenden Lastgangs ergibt sich daraus ein jahrlicher Energiebedarf von rund 318

GWh. Der durchschnittliche monatliche Energiebedarf belauft sich demnach auf 26,5 GWh.

Monatlicher Energieverbrach in GWh

30 T T T T T T T
25 : : : -
20 : : : -
o
Z 5} | | | -
O
10+ : : : 1
5 - . . B .
0
Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul

Abb. 1.2.: Monatlicher Energieverbrauch der Industriegrofifliche Erfurter Kreuz im Jahr 2012. Der durch-
schnittliche monatliche Energiebedarf (rote Linie) betragt 26,5 GWh. Die Angaben basieren auf
Messwerten der Monate Januar bis Juli 2012, die Werte fiir August bis Dezember wurden syn-
thetisch generiert.

Der typische Lastgang fiir Haushaltsstromkunden weist in Industrienationen eine stark ausgeprégte
Mittagsspitze (sog. Koch-Spitze) und eine etwas geringer ausgepréigte Spitze in den Abendstunden

(sog. Fernseh-Spitze) aus. Im hier vorliegenden Fall handelt es sich jedoch um ein Industriegebiet,

in.RET - Institut fiir Regenerative Energietechnik 2



1. Bestandsanalyse

welches kein typisches Lastgangverhalten in Abhéngigkeit der Tageszeiten zeigt. Lediglich bei einer
hohen Anzahl von Betrieben mit einem Einschichtsystem wére ein erhéhter Tagesbedarf im Vergleich
zu den Nachtzeiten zu erwarten. Anhand des vorliegenden Lastgangs ist dieser Fall nicht zu erkennen.
Am Beispiel des Lastgangs vom 23. bis 29. April 2012 (Abb. 1.3) ist deutlich zu erkennen, dass die im
Wochenverlauf auftretenden Lastspitzen alle zu unterschiedlichen Zeiten auftreten. Im konkreten Fall
der Industriegrofifiiche Erfurter Kreuz bedeutet das, dass hier ein mehr oder minder stochastisches
Lastspitzenbild entsteht. Das Lastprofil erfordert dabei in der Summe eine hohe Volllaststundenzahl

des Erzeugerparks.

Lastverlauf vom 23. April 2012 00:00 Uhr bis 29. April 2012 23:45 Uhr

T T T T 12:30 Unr | ! !

44

06:30 Uhr

21:00 Uhr 23:00 Uhr

42 08:15 Uhr : | 23:30 Uhr : b
22:30 UL 15:30 Uhr
:30 Uhr
40 F . . . i

g 07:45 Uhr l 18:45 Uhr
= 33} i : WSl ' l |
36 * B ' |
34}
32 ; i i 1 1 1
Mo Di Mi Do Fr Sa S0

Abb. 1.3.: Lastverlauf vom 23. April bis 29. April 2012 (KW 17). Der Lastverlauf weist einen hohen Grund-
lastbedarf auf, tageszeitabhéngige Charakteristika sind nicht zu erkennen.

1.2. Erneuerbare Energieproduktion

1.2.1. Erzeugerprofil Photovoltaik und Windenergie

Die Stromerzeugung mittels Photovoltaik- und Windenergieanlagen verlduft proportional zum Ange-
bot von Sonnenstrahlung und Windgeschwindigkeit. Das Angebot von Wind und Sonnenstrahlung
fluktiert in Abhangigkeit von Tages- und Jahreszeit.

Photovoltaikanlagen liefern wihrend des Sonnenhéchststandes, welcher an klaren Tagen dem Ein-
strahlungsmaximum entspricht, typischerweise ihre Maximalleistung. In Abb. 1.4 (oben) ist die stiindliche
Energieproduktion einer 1 MW, Photovoltaikanlage am Standort Erfurt-Bindersleben' dargestellt.
Das Erzeugerprofil entstammt einer Zeitschrittsimulation mit der Software PVSyst. Die Einstrahlungs-
daten wurden der Datenbank Meteonorm entnommen und stellen den langjahrigen Einstrahlungsmit-

telwert der Messperiode 1981-2000 dar. Der Verlauf weist in den Sommermonaten ein Maximum auf. In

IModulneigungswinkel: 30°, Azimut: 0° (Siiden)

in.RET - Institut fiir Regenerative Energietechnik 3



1. Bestandsanalyse

den Wintermonaten kann hingegen nur eine, der geringeren Einstrahlung entsprechenden, elektrischen

Leistung bereitgestellt werden. Photovoltaikanlagen werden in Deutschland typischerweise mit einem
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Abb. 1.4.: Typische Energieerzeugungsprofile einer Photovoltaikanlage (oben: Jahreserzeuegerpfil, unten:
Tageserzeugerprofil (Sommer)

fixen Modulneigungswinkel von 30° mit einem Azimutwinkel von 0° (Siiden) ausgerichtet. Diese Aus-
richtung ermoglicht es, im Laufe eines Jahres, mit einer fest ausgerichteten Photovoltaikanlage, einen
optimalen Energieertrag zu erhalten. Die tagliche Energieproduktion einer Photovoltaikanlage zeigt
erwartungsgeméf in der Mittagstunden ein Maximum (vgl. Abb. 1.4 unten). Wechselhafte Bewolkung
kann dabei zu hohen Einstrahlungsschwankungen fithren, die ebenfalls hohe Erzeugungsschwankungen
nach sich ziehen. Alle Wetterdaten dieser Studie basieren auf langjiahrigen Mittelwerten in stiindlich-
er Auflésung. Wechselhafte Einstrahlungen werden durch die Mittelwertbildung geglédttet. Der Effekt
von schnellen Einstrahlungsschwankungen kann im Rahmen dieser Studie daher nicht beriicksichtigt
werden.

Die durchschnittliche Windenergieerzeugung am Standort Erfurt-Bindersleben zeigt ein differenziert-
eres Bild. Die Maximalleistung scheint hier zunéchst regelméfig und unabhéngig von der Jahreszeit
aufzutreten (vgl. Abb. 1.5 oben). Der in Abb. 1.5 (unten) dargestellte Wochenverlauf zeigt, dass
im Gegensatz zur Photovoltaik sowohl Tagsiiber, als auch Nachts eine merkliche Energiebereitsstel-
lung erfolgt. Eine Analyse der stiindlichen Monatsmittelwerte offenbart jedoch, dass ein konstantes
Erzeugerprofil durch die Windkraft allein ebenfalls nicht zur Verfiigung steht. Abb. 1.6 zeigt die

auf die jeweilige maximale durchschnittliche Erzeugerleistung normierten Tagesgédnge einer Photo-

in.RET - Institut fiir Regenerative Energietechnik 4
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Abb. 1.5.: Typische Energieerzeugungsprofile einer Windenergieanlage (oben: Jahreserzeuegerpfil, unten:
Wochenerzeugerprofil (Sommer)

voltaik?- und einer Windkraftanlage am Standort Erfurt-Bindersleben. Die Tagesgéinge wurden auf

Basis der o.g. Wetterdaten ermittelt. Die Windkraftanlage zeigt in den Wintermonaten eine deutlich
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Abb. 1.6.: Monatsmittelwerte der durchschnittlichen Tagesginge (normiert) einer Windenergieanlage und

einer PV-Anlage am Standort Erfurt-Bindersleben.

hohere durchschnittliche Erzeugerleistung, wohingegen die Photovoltaikanlage in den Sommermonat-
en ihr Maximum erreicht. Die kontrar verlaufenden mittleren Tagesgéange zeigen, dass sich diese beiden
Technologien im Jahresverlauf gut ergdnzen und bei einer entsprechenden raumlichen Verteilung der

installierten Anlagenleistung theoretisch die Moglichkeit bieten, den in Abb. 1.1 dargestellten Lastgang

2Modulneigungswinkel: 30°, Azimut: 0° (Siiden)
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potenziell zu decken.

1.3. Stromgestehungskosten

Zur Deckung des elektrischen Energiebedarfs der Industriegroffliche Erfurter Kreuz ist ein Mix aus
verschiedenen erneuerbaren Energietrégern erforderlich. Um ein wirtschaftlich sinnvolles Optimum des
Erzeugermixes zu finden ist daher die Betrachtung der technologiespezifischen Stromgestehungskosten
erforderlich. Grundlage bilden hierbei die zum 01. Januar 2013 geltenden Vergiitungssitze des EEG.
Aufgrund des fluktuierenden Energieangebots erneuerbarer Energietrdger miissen Zeiten, an denen
keine ausreichende Leistung bereitsteht, mit Hilfe von Speichern tiberbriickt werden. Folglich muss im
Erzeugermix ebenfalls eine Speicherkomponente berticksichtigt werden. Die Speichergréfie wird dabei
anhand der Speicherkosten je kWh gespeicherter elektrischer Energie bewertet. Alternativ zur Spei-
cherung wird die Moglichkeit untersucht, auftretende Versorgungsliicken mit Hilfe von Biogasanlagen

zu schlieflen.

1.3.1. Stromgestehungskosten Photovoltaik

Die Hohe der Vergiitung von Strom aus Photovoltaikanlagen richtet sich nach der installierten Spitzen-
leistung®. Die Vergiitungssitze von Strom aus Photovoltaikanlagen, die ab dem 01. Januar 2013

in Betrieb genommen wurden, sind in Tab. 1.2 aufgefuhrt. Fiir die Energieversorgung der Indus-

Tab. 1.2.: Vergiitung von Strom aus Photovoltaikanlagen nach dem EEG bei Inbetriebnahme ab dem

01.01.2013.

Spitzenleistung | Vergiitung in ct/kWh
Dachanlagen

bis 10 kW, 17,02

bis 40 kW, 16,14

bis 1 MW, 14,40

bis 10 MW, 11,78
Freiflichenanlagen

bis 10 MW, 11,78

triegrofifliche Erfurter Kreuz wird davon ausgegangen, dass {iberwiegend Strom aus Freiflichenan-
lagen mit einer mittleren Leistung gréfler 1 MW, zum Einsatz kommt. Die Stromgestehungskosten
fiir Strom aus Photovoltaikanlagen werden in dieser Studie daher gem. Tab. 1.2 mit 11,78 c¢t/kWh
angesetzt. Es wird Ferner davon ausgegangen, dass der Strom von Photovoltaikanlagen auf Dach- oder

Fassadenflichen zu den selben Kosten bereitgestellt werden kann.

3Die Spitzenleistung wird in W, (Wattpeak) angegeben und entspricht der abgegebenen Leistung bei einer Einstrahlung
von 1000 W/m?, einer Zelltemperatur von 25 °C und dem Standardspektrum AMT1,5.
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1.3.2. Stromgestehungskosten Windenergie

Fiir die von Windenergieanlagen erzeugte elektrische Energie wird bei Inbetriebnahme ab dem 01. Jan-
uar 2013 in den ersten fiinf Betriebsjahren eine Anfangsvergiitung von 8,80 ct/kWh gezahlt. Erfiillen
die Anlagen die Anforderungen der Systemdienstleistungsverordnung erhéht sich die Anfangsvergii-
tung um 0,47 ct/kWh auf 9,27 ct/kWh. Die Grundvergiitung nach den ersten Betriebsjahren betrégt
dann 4,80 ct/kWh fiir Anlagen die ab dem 01. Januar 2013 in Betrieb genommen wurden. Die Frist zur
Zahlung der Anfangsvergiitung kann unter bestimmten Voraussetzungen nach dem EEG verlingert
werden. Im Rahmen dieser Studie wird jedoch davon ausgegangen, dass eine Windenergieanlage nach
Ablauf der 5 Jahresfrist auf Basis der Grundvergiitung kostendeckend Strom liefern kann. Auf Grund-
lage der Dauer der Vergiitungszahlung nach dem EEG von 20 Jahren ergibt sich daraus eine arith-
metisch gemittelte Vergiitung von 5,92 c¢t/kWh, welche in dieser Studie als Stromgestehungskosten fiir

Strom aus Windenergieanlagen zu Grunde gelegt wird.

1.3.3. Stromgestehungskosten Biomasse

Der Begriff Biomasse umfasst im Sinne dieser Studie die Erzeugung von Biogas und die anschlieffende
Verstromung des Biomethans. Dabei wird von einem durchschnittlichen Methangehalt von 52 Prozent
ausgegangen. Zur Verstromung wird ein Blockheizkraftwerk (BHKW) mit einem elektrischen Wirkungs-
grad von 40 Prozent angenommen. Die getroffenen Annahmen basieren auf Angaben in [6]. Die
Nutzung der Abwérme wird hierbei nicht betrachtet.

Die Hohe der Vergiitung von Strom aus Biomasseanlagen nach dem EEG richtet sich nach der elek-
trischen Nennleistung der Anlage, dem eingesetzten Substrat und einer etwaigen Gasaufbereitung.
Im Rahmen dieser Studie ist mit einem hohen installierten elektrischen Leistungsbedarf zu rechnen,
sodass fiir die Ermittlung der Stromgestehungskosten von einer Anlagenleistung von 20 MW,; ausge-
gangen wird. Dieser betrdgt fiir im Jahr 2013 installierte Anlagen 5,88 ct/kWh. Dabei wird nur die
Grundvergiitung berticksichtigt. Die Verfligbarkeit von bonifihigen Gérstoffen kann an dieser Stelle
nicht abgeschétzt werden.

Die Erzeugung von Biomethan erfolgt in sogenannten Fermentern. Dabei handelt es sich um Behélter,
in denen der Gérprozess kontinuierlich* ablduft. Das erzeugte Biogas kann in Gasspeichern zwischen-
gespeichert und bedarfsgerecht zur Stromerzeugung eingesetzt werden. Diese Nutzungsvariante er-
moglicht es, das erzeugte Biogas bei nicht vorhandener Sonnen- und Windenergie zur Bedarfsdeckung

einzusetzen.

4Kontinuierlich bedeutet in diesem Zusammenhang, dass der Prozess im Jahresverlauf nicht unterbrochen wird. Die
momentane Gasproduktion kann in Abhéngigkeit der Fermenterbeschickung, der Substratzusammensetzung und der

hydraulischen Verweilzeit schwanken, wird aber im Rahmen dieser Studie als konstant angenommen.
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1.3.4. Speicherkosten

Die Speicherung von elektrischer Energie erfolgt typischerweise in Akkumulatoren. Fiir die Zwischen-
speicherung iiberschiissiger elektrischer Energie aus erneuerbaren Energien werden dazu stationdre
Batteriesysteme benotigt. Stand der Technik sind in diesem Segment derzeit noch Batterien auf
Blei-Sdaure-Basis. Mittelfristig wird der Speicherung in Natrium-Schwefel-Batterien (NaS) ein grofies
Potenzial zugesprochen. Die Speicherkosten dieser beiden Technologien liegen derzeit noch bei durch-

schnittlich 16,00 ct/kWh [8].

‘ Photovoltaik ‘ ‘ Wind ‘ ‘ Biomasse ‘ Erzeugung
‘ 11,78 c't/kWh ‘ ‘ 5,92 ct/kWh ‘ ‘ 5,88 ct/kWh ‘ Stromgestehungskosten
|
‘ A\
‘ Speicherung: 16,00 ct/kWh ‘ ‘ Spitzenlast ‘
v | v
‘ 27,78 ct/kWh ‘ ‘ 21,92 ct/kWh ‘ Verbrauch nach Speicherung

Abb. 1.7.: Stromgestehungskosten der drei eingesetzten erneuerbaren Energietechniken und nach der Spei-
cherung entstehende Kosten.

Aufgrund der Umwandlung von elektrischer in (gespeicherte) chemische Energie in einer Batterie treten
Verluste auf. Des Weiteren tritt bei Bleibatterien wihrend der Speicherdauer eine sog. Selbstentladung
ein. NaS-Batterien weisen keine bzw. nur eine sehr geringe Selbstentladung auf, miissen jedoch auf
eine Betriebstemperatur von 300 °C aufgeheizt werden. Die dafiir notwendige Energie muss ebenfalls
im Speicherwirkungsgrad beriicksichtigt werden. Die Verluste beider Technologien summieren sich auf
rund 30 Prozent, sodass im Rahmen dieser Studie von einem durchschnittlichen Speicherwirkungsgrad
von 70 Prozent ausgegangen wird.

Anhand der hier angenommen Stromgestehungs- und Speicherkosten lassen sich folgende Schlussfol-

gerungen fiir die Energieversorgung der Industriegro3flache Erfurter Kreuz ableiten:

e Der Anteil direkt ,verbrauchter” Energie sollte moglichst hoch sein, da die Speicherkosten deut-

lich iiber den Stromgestehungskosten von Solar-, Wind- und Bioenergie liegen.

e In Zeiten schwacher Sonneneinstrahlung und Windgeschwindigkeiten sollte die resultierende
Fehlleistung mit einem moglichst groflem Anteil Biogas ausgleichen werden. Die Skalierung der
dazu erforderlichen BHKW sollte in einem Leistungsbereich von max. 1 MW liegen, um einen

ineffizienten Teillastbetrieb zu vermeiden.

e In Zeiten mit hoher Energieiiberproduktion sollte die Energie aus Photovoltaikanlagen vorrangig

direkt zur Bedarfsdeckung eingesetzt werden.

o Ein elektrochemischer Energiespeicher sollte mit einem moglichst hohem Windenergieanteil
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geladen werden, da hier die Summe aus Stromgestehungs- und Speicherkosten am geringsten

ist. Die gespeicherte Energiemenge sollte dabei so gering wie moglich sein.

Power to Gas stellt eine weitere Moglichkeit dar, iiberschiissige elektrische Energie in Form von
chemisch gebundener Energie zu speichern. Dazu wird die Energie zundchst mittels Elektrolyse in
Wasserstoff umgewandelt und kann in einem weiteren Verfahrensschritt und der Zufithrung von CO4
in Methan (CH4) umgewandelt werden. Letzteres entspricht handelsiiblichem Erdgas und kann prob-
lemlos in das bestehende Erdgasnetz eingespeist werden. Die Umwandlung in elektrische Energie
kann dann in BHKW, analog zu Biogas, erfolgen. Derzeit betragen die Stromgestehungskosten fiir
eine kWh elektrische Energie nach der Umwandlung in Methan rund 0,60 Euro. Solange die Speicher-
ung in Batteriesystemen deutlich giinstiger ist, stellt diese Methode keine wirtschaftliche Alternative
zu bestehenden Speichertechnologien dar. Prinzipiell kann der Anteil der erforderlichen elektrischen

Leistung aus Biomasse im Erzeugerpark durch diese Technologie ersetzt bzw. ergéinzt werden.
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2. Energieerzeugungspotenziale

2.1. Technisches Potenzial zur elektrischen Energiebereitstellung aus

Photovoltaik, Windenergie und Biomasse

Die Industriegrofifliche Erfurter Kreuz befindet sich im unmittelbaren Bereich der Gemeinden Arn-
stadt und Ichtsershausen!. Das technische Potenzial zur elektrischen Energiebereitsstellung aus Pho-

tovoltaik, Windenergie und Biomasse ist in Tab. 2.1 aufgefiihrt. Es steht demnach ein technisches

Tab. 2.1.: Technisches Energieerzeugungspotenzial in den Gemeinden Arnstadt und Ichtershausen [1].

Photovoltaik | Windenergie | Biomasse Gesamt
Arnstadt 111 GWh/a 60 GWh/a 8 GWh/a 179 GWh/a
Ichtershausen 46 GWh/a 11 GWh/a 7 GWh/a 64 GWh/a
Summe 157 GWh/a 71 GWh/a | 15 GWh/a | 243 GWh/a

Gesamtpotenzial von 243 GWh/a zur Verfiigung. Die Energieversorgung der Industriegroffliche Er-
furter Kreuz mit den in den Gemeinden Arnstadt und Ichtershausen vorhandenen, technisch nutzbaren
Potenzialen ist unter den aktuellen Bedingungen eines elektrischen Energiebedarfs von 318 GWh/a
nicht moglich. Ferner ist unter Annahme eines stetigen wirtschaftlichen Wachstums nicht mit ein-
er Verringerung des elektrischen Energiebedarfs? der Industriegrofifliche Erfurter Kreuz zu rechnen.
Das nicht ausreichende Gesamtpotenzial in den beiden Gemeinden macht eine Ausweitung des Un-
tersuchungsraumes erforderlich. Die technischen Potenziale zur Energieerzeugung auf Landkreisebene

(TIlm-Kreis) und der Planungsregion Mittelthiiringen sind in Tab. 2.2 aufgefiihrt. Der Ilm-Kreis bietet

Tab. 2.2.: Technisches Energieerzeugungspotenzial im [lm-Kreis und in der Planungsregion Mittelthiiringen

nach [1].
Photovoltaik | Windenergie | Biomasse Gesamt
Ilm-Kreis 594 GWh/a 1.726 GWh/a | 135 GWh/a | 2.455 GWh/a
Mittelhtiringen | 3.098 GWh/a | 11.692 GWh/a | 957 GWh/a | 15.747 GWh/a

demnach ein ausreichendes technisches Potenzial zur Deckung des elektrischen Energiebedarfs der

Industriegrofifliche Erfurter Kreuz, die Planungsregion Mittelthiiringen folglich auch. Dabei darf der

IDie Zusammenlegung der Gemeinde Ichtershausen und der Wachsenburggemeinde wird dabei nicht beriicksichtigt.
2Selbst unter der Annahme stetiger Effizienzsteigerungen im Bereich der elektrischen Verbraucher ist in der Summe

mit einer Energiebedarfssteigerung zu rechnen. Im optimalsten Fall wird ein gleichbleibender Energiebedarf erwartet.
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elektrische Energiebedarf der iibrigen Verbraucher in den entsprechenden Bereichen nicht auler Acht
gelassen werden. Das technische Potenzial beziiglich der installierten Leistungen belduft sich demnach
auf 3.261 MW, Photovoltaik, 5.846 MW Windenergie und eine installierte elektrische Biomasseleis-
tung von 109 MW.

Die in Tab. 2.1 und Tab. 2.2 aufgefithrten Werte stellen dabei die theoretische Energieproduktion dar,
welche nach dem Stand der Technik und unter Beriicksichtigung der verfiigharen Standorte moglich
ist. Die tatsédchlich zur Verfiigung stehende Energiemenge ist abhéngig von 6konomischen Rahmenbe-
dingungen und der Ausbaugeschwindigkeit der Erzeugerkapazitat. Die Ausbaugeschwindigkeit hangt
dabei neben den 6konomischen Rahmenbedingungen auch von planungsrechtlichen Aspekten hin-
sichtlich der Flachennutzung, Abstandsregelungen und Schutzgebieten ab. Im Folgenden werden drei
Ausbauszenarien vorgestellt, anhand derer die Moglichkeit zur vollstdndigen elektrischen Energiever-

sorgung der Industriegrofifliche Erfurter Kreuz untersucht wird.

2.2. Szenarienbasierte Potenzialausschopfung

Die Bewertung der vorhandenen erneuerbaren Energiepotenziale wird auf Basis der drei Zukun-
ftsszenarien der Ergebnisse der Potenzialanalyse ,Neue Energie fiir Thiiringen® [1] durchgefiihrt. Die
Szenarien gehen dabei von unterschiedlichen Ausbaugeschwindigkeiten aus, welche von sogenannten
Stellschrauben abhéngen. Diese werden in der hier vorliegenden Studie unveréndert iibernommen. Im
Folgenden werden die Zukunftsszenarien und die dazugehorigen Stellschrauben kurz dargestellt, wobei
sich auf die Annahmen beziiglich der elektrischen Energiebereitstellung und die dazu angenommen
Rahmenbedingungen beschrankt wird. Der Prognosehorizont erstreckt sich dabei bis zum Jahr 2050.
Die nachfolgenden Ausfiihrungen beziehen sich dabei auf die entsprechenden Erwartungspotenziale

unter den angenommen Rahmenbedingungen.

2.2.1. Referenzszenario

Der Ausbau der Photovoltaik wird hauptsdchlich auf Dach- oder Fassadenflichen vollzogen. Frei-
flachenanlagen werden lediglich auf Brachflichen oder Deponien errichtet. Die Ausbaurate folgt dabei
den Ausfithrungen der Leitstudie 2010 [4].

Der Bau von Windkraftanlagen erfolgt nur in ausgewiesenen Windvorranggebieten der Regionalplane
und Konzentrationsflichen fiir Repowering. Altanlagen, welche &lter als 15 Jahre sind, werden durch
Anlagen mit einer Nennleistung von 3 MW ersetzt. Noch nicht ausgenutzte Windvorrangflachen wer-
den mit einer Anlagengroe von 3 MW bestiickt. Dabei wird eine Vollbenutzungsdauer von 1600 h/a
angenommen. Es erfolgt keine Steigerung der Nutzung des Biogaspotenzials. Altanlagen bleiben in

Betrieb.
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2.2.2. Ambitioniertes Szenario

Bis zum Jahr 2050 werden 50 Prozent des zur Verfiigung stehenden Potenzials an Dach- und Fassaden-
flichen zum Ausbau der Photovoltaik genutzt. Freiflichenanlagen werden ausschlieflich auf Brach- und
Deponieflachen errichtet.

Der Ausbau der Windenergie erfolgt unter Beriicksichtigung der generellen Restriktionen und beste-
hender Abstandsregelungen auf allen windhoffigen Flachen. Waldflichen ohne Schutzstatus werden in
die Potenzialflichen mit eingerechnet. Das verfiighare Potenzial wird bis 2050 komplett ausgenutzt.
Bis zum Jahr 2020 erfolgt der Zubau mit einer Anlagengrofie von 3 MW, danach mit 4 MW. Das

Biogaspotenzial wird um 20 Prozent ausgebaut.

2.2.3. Exzellenzszenario

Die Ausschopfung des Dach- und Fassadenflichenpotenzials zur photovoltaischen Nutzung steigt auf
90 Prozent. Freiflichenanlagen werden ausschliefilich auf Brach- und Deponieflichen errichtet.

Der Ausbau der Windenergie erfolgt wie im ambitionierten Szenario unter Beachtung geltender Ab-
standsregelungen und Restriktionen. Jedoch wird hier eine Lockerung der Restriktionen in Wasserschutz-
und Landschaftsschutzgebieten sowie Naturparks angenommen. Das verflighbare Potenzial wird bis
2050 komplett ausgenutzt. Bis zum Jahr 2020 erfolgt der Zubau mit einer Anlagengréfie von 3 MW,
danach mit 4 MW. Das Biogaspotenzial wird um 20 Prozent ausgebaut.

2.3. Prognostizierte verfiigbare Potenziale

Das verfiigbare technische Potenzial direkt in den betreffenden Gemeinden Arnstadt und Ichtershausen
ist nicht ausreichend, um den elektrischen Energiebedarf der Industriegrofifliche Erfurter Kreuz zu
decken.

Das erwartete Erzeugungspotenzial auf Landkreisebene zeigt, dass hier lediglich unter den Annahmen

des Exzellenzszenarios bis zum Jahr 2020 eine Versorgung der Industriegroigliche moglich wére.

Tab. 2.3.: Prognostizierter Strombedarf und verfiigbares Energieerzeugungspotenzial im Ilm-Kreis nach [1]
im Jahr 2020.

Photovoltaik | Windenergie | Biomasse | Gesamt Strombedarf
in GWh/a in GWh/a in GWh/a | in GWh/a in GWh/a
Referenzszenario 41 42 58 141 694
Amb. Szenario 85 140 60 285 546
Exzellenzszenario 142 559 65 766 561

Weder die Rahmenbedingungen im Referenzszenario noch die im ambitionierten Szenario erlauben

eine hundertprozentige Stromversorgung mit erneuerbaren Energien der Industriegrofifliche Erfurter
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Kreuz, insbesondere wenn man dem Erzeugungspotenzial den prognostizierten Strombedarf des gesamten
Landkreises gegeniiber stellt (vgl. Tab. 2.3).

Eine weitere Ausweitung des Untersuchungsgebiets auf die Planungsregion Mittelthiiringen zeigt, dass
die Rahmenbedingungen des Referenzszenarios bis zum Jahr 2050 nicht aussreichen, um die Stromver-
sorgung der Industriegro3fliche abzusichern. Auch hier ist der prognostizierte Strombedarf in der
gesamten Planungsregion grofier als die Stromerzeugung (vgl. Tab. 2.4). Im ambitionierten Szenario
und im Exzellenzsszenario kann der Strombedarf im Jahr 2020 in der Planungsregion durch erneuer-
bare Energien gedeckt werden®. Die Energiebereitstellung liegt in beiden Szenarien deutlich iiber dem

Strombedarf.

Tab. 2.4.: Prognostizierter Strombedarf und prognostizierte Stromerzeugung in der Planungsregion Mittel-
thiiringen nach [1].

Photovoltaik | Windenergie | Biomasse | Gesamt Strombedarf

in GWh/a in GWh/a in GWh/a | in GWh/a in GWh/a

bis zum Jahr 2020

Referenzszenario 256 889 303 1.448 3.869
Amb. Szenario 445 2.928 317 3.690 3.080
Exzellenzszenario 747 4.083 351 5.181 3.112

bis zum Jahr 2050

Referenzszenario 406 1.408 763 2.577 3.938
Amb. Szenario 1.581 7.968 822 10.371 2.300
Exzellenzszenario 2.788 11.692 957 15.707 2.426

Die prognostizierte Stromerzeugung der einzelnen Szenarien entspricht dabei der Energiemenge, welche
unter den genannten Voraussetzungen zu einem bestimmten Zeitpunkt zur Verfligung steht. Sie
spiegeln somit das sogenannte Erwartungspotenzial wieder. Die prognostizierte Stromerzeugung im
Jahr 2050 gem. Tab. 2.4 entspricht dabei dem technischen Potenzial, wobei fiir die Stromerzeugung

aus Photovoltaik nur eine 90 prozentige Potenzialausnutzung angenommen wurde.

3Hier wurden die Werte des ambitionierten Szenarios B und des Exzellenzszenarios B nach [1] verwendet. Danach

unterliegen die Annahmen zum Strombedarf einer Effizienzsteigerung auf Verbraucherseite.
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3. Ermittlung der erforderlichen Erzeuger- und

Speicherkapazitat

3.1. Summarische Bedarfsdeckung

3.1.1. Energiebedarf

Die Ermittlung der erforderlichen Erzeuger- und Speicherkapazitit erfolgt anhand der gemessenen
15-Minutenwerte der drei Umspannwerke im Versorgungsgebiet. Die Messwerte liegen dabei nur fir
den Zeitraum Januar bis Juli vor. Der Lastgang zeigt dabei kein saisonales Verhalten. Anhand der

Messwerte wurde daher der Lastgang auf das gesamte Jahr ausgedehnt. Aufgrund der stiindlich vor-

Lastgang Erfurter Kreuz
50 T T T T T

40

MW

30
20

10 1 1 1 1 1
01/Jan 00:00 01/Apr 00:00 01/Jul 00:00 01/0Oct 00:00 01/Jan 00:00

Dauerlinie

60 T T T T T T T

MW

1250 2500 3750 5000 6250 7500 8760
Stunden

Abb. 3.1.: Synthetisch auf ein Jahr erweiterter Lastgang (oben) und Dauerlinie (unten) der Indus-
triegrofifliche Erfurter Kreuz.

liegenden Wetterdaten werden die 15-Minutenmesswerte auf stiindliche Werte gemittelt. Der Lastgang
wird dadurch leicht geglittet, behélt dabei aber seine urspriingliche Charakteristik.
Der jéhrliche Energiebedarf' belduft sich auf rund 318 GWh. Um diese Energie im Jahresmittel zur

Verfiigung zu stellen, wire rechnerisch ein Kraftwerk mit einer Vollbenutzungsdauer? von 8760 h/a

"Hochrechnung auf ein Jahr, auf Basis der Messwerte von Januar bis Juli 2012.
2d.h. die Zeit, die eine Erzeugungsanlage zur Erzeugung der Energiemenge benétigt, wenn sie mit Nennleistung laufen

wiirde. [10]
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3. Ermittlung der erforderlichen Erzeuger- und Speicherkapazitét

und einer Nennleistung von 36,3 MW erforderlich.

3.1.2. Energiebereitstellung mittels Photovoltaik

Erneuerbare Energietrager weisen aufgrund des fluktuierenden Angebots von Sonne und Wind eine
deutlich geringere Vollbenutzungsdauer auf. Fiir diese Studie wurde im Rahmen einer Vordimensio-

nierung eine charakteristische Photovoltaikanlage zusammengestellt.

Tab. 3.1.: Kennwerte der zugrunde gelegten Photovoltaikanlage

Kenngrofie Wert
Spitzenleistung 1003 kW,
mittlerer spez. Jahresertrag | 950 kWh/kW,
Vollbenutzungsdauer 950 h/a
Systemwirkungsgrad? 13,0 %
Azimut 0° (Stiden)
Modulneigung 30°
Verschattung keine

Der spezifische Jahresertag belduft sich auf rund 950 kWh/kW,,, die Vollbenutzungsdauer auf 950 h/a.
Mit dieser Vollbenutzungsdauer kann die erforderliche, zu installierende Leistung wie folgt berechnet

werden:
Energiebedar f

Ppy (3.1)

- Vollbenutzungsdauer
Danach wére zur summarischen Deckung des Energiebedarfs mit Photovoltaikanlagen eine Leistung
von rund 335 MW, zu installieren. Die sich mit den mittleren Einstrahlungswerten ergebende Jahr-
esdauerlinie einer installierten Photovotlaikleistung von 335 MW, ist in Abb. 3.2 dargestellt. Der
Eneregiebedarf kann nur an 2475 Stunden im Jahr direkt durch Photovoltaikanlagen gedeckt werden.
In dieser Zeitspanne muss zusétzlich die wihrend des restlichen Jahres benttigte Energie erzeugt und
gespeichert werden. Aufgrund der nur tagsiiber vorhandenen Sonneneinstrahlung und der notwendi-
gen, deutlichen Uberdimensionierung des Erzeugerparks ergibt sich eine zur zeitlichen Deckung des En-
ergiebedarfs erforderliche Speicherkapazitéat von rund 205 GWh, d.h. anndhernd zwei Drittel des Jahre-
senergiebedarfs. Die Stromgestehungskosten fiir diese 205 GWh erhohen sich dann um die entsprechen-
den Speicherkosten von 16 ct/kWh auf 27,78 ct/kWh, was jéahrlichen Mehrkosten von 32,8 Mio. Euro
gegeniiber der direkten Nutzung entspricht.

3Der Systemwirkunsgrad umfasst alle Verluste einer Photovltaikanlage, von der einfallenden Sonnenstrahlung auf
der Moduloberfliche bis zu den Ausgangsklemmen des Wechselrichters. Verluste wahrend des Energietransports
vom Wechselrichter zum Verbraucher sind darin nicht enthalten und miissen gesondert als Ubertragungsverluste

ausgewiesen werden.
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3. Ermittlung der erforderlichen Erzeuger- und Speicherkapazitét
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Abb. 3.2.: Dauerlinie des Energiebedarfs und der Photovoltaikenergieerzeugung bei einer installierten Pho-
tovoltaikleistung von 335 MW,

3.1.3. Energiebereitstellung mittels Windenergie

Zur Deckung des Energiebedarfs mittels Windenergieanlagen wurde eine charakteristische Anlage mit
einer Nennleistung von 3 MW gem. Tab. 3.2 angenommen. Die mittlere Jahreswindgeschwindigkeit er-
reicht mit 4,5 m/s einen vergleichsweise geringen Wert*. Anhand der mittleren Jahreswindgeschwindigkeit
und der dazugehorigen Anlagenkennlinie (Abb. 3.3) ergibt sich eine Vollbenutzungsdauer der Anlage
von 1600 h/a. Zur vollstdndigen summarischen Deckung des Energiebedarfs durch Windenergieanlagen

ware demnach eine Nennleistung von insgesamt 199 MW erforderlich.

Tab. 3.2.: Kennwerte der zugrunde gelegten Windenergieanlage

Kenngrofle Wert
Nennleistung 3000 kW,
Nabenhdohe 100 m

mittlere Windgeschwindigkeit in Nabenhohe v, 4.5 m/s

Vollbenutzungsdauer 1600 h/a

Die Haufigkeitsverteilung der mittleren Windgeschwindigkeit ist in Abb. 3.3 zusammen mit der fiir die
Ermittlung der Vollbenutzungsdauer zugrunde gelegten Anlagenkennlinie dargestellt. Abb. 3.4 zeigt
die sich ergebende Jahresdauerlinie der Windenergieerzeugung mit einer installierten Leistung von 199

MW. Daraus wird ersichtlich, dass an iiber 3440 Stunden im Jahr die aus Windenergieanlagen bereit-

4Gute Binnenstandorte weisen eine mittlere Jahreswindgeschwindigkeit von 5,5 m/s auf [7].
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3. Ermittlung der erforderlichen Erzeuger- und Speicherkapazitét
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Abb. 3.3.: Hiufigkeitsverteilung der Windgeschwindigkeit fiir den Standort Erfurt-Bindersleben in einer Héhe
von 100m (v, =4,5 m/s) und Anlagenkennlinie einer 3 MW Windenergieanlage in Abhéngigkeit
der Windgeschwindigkeit.
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Abb. 3.4.: Dauerlinie des Energiebedarfs und der Windenergieerzeugung bei einer installierten Windleistung
von 199 MW.

in.RET - Institut fiir Regenerative Energietechnik 17



3. Ermittlung der erforderlichen Erzeuger- und Speicherkapazitét

gestellte Leistung tiber dem Energiebedarf liegt. Um Energieerzeugung und Energiebedarf in einen
zeitlichen Einklang zu bringen, ist ein Speicherbedarf von rund 172,15 GWh erforderlich. Gegeniiber
der direkten Nutzung der elektrischen Energie aus Windenergieanlagen ergeben sich fiir die zeitlich
versetzte Nutzung der gespeicherten Energie aus Windenergieanlagen Mehrkosten von 27,5 Mio. Euro

jahrlich.

3.1.4. Energiebereitstellung mittels Biogas

Tab. 3.3.: Durchschnittliche Biogasausbeute fir verschiedene Substrate [11] und j&hrlicher Substratbedarf
(Frischmasse) fiir eine Fermenterleistung von 10 MW,;. Die genaue Biogasausbeute hingt stark
vom jeweiligen Substrat und deren Zusammensetzung ab. Die angegebenen Werte dienen nur als
Richtwert.(o0TM= organische Trockenmasse, FM=Frischmasse)

Substrat oTM Biogas Substratbedarf
in % FM | in m?®/ kg, in tpy/a
Rindergiille 8,2 0,28 779.721
Schweinegiille 4,2 0,40 1.065.618
Maissilage 30 0,60 99.458
Hithnermist 60 0,50 59.675
Grassilage 35,5 0,58 86.947
Roggensilage 37 0,60 80.641
Biertreber 22 0,53 153.537
Getreideschlempe 5,7 0,64 490.746

Durch die Fermentation von Biomasse gewonnenes Biogas wird in Blockheizkraftwerken in Strom
umgewandelt. Dabei handelt es sich um stationédr betriebene Verbrennungsmotoren. Der elektrische
Wirkungsgrad eines Gasmotors wird im Rahmen dieser Studie mit 40 Prozent angenommen. Des Weit-
eren wird eine Vollbenutzungsdauer von 8760 h/a unterstellt. Um den Energiebedarf summarisch mit-
tels Biogas zu decken, ist eine Fermenterleistung von 36,3 MW,; erforderlich, was in etwa der gesamten
installierten elektrischen Leistung aus Biomasse in der Planungsregion Mittelthiiringen entspricht [1].
Diese Fermenterleistung wiirde eine stiindliche Gasproduktion von 7418,74 m®/h Biogas erfordern®.
Der Gasertrag eine Biogasanlage héngt dabei stark vom eingesetzten Substrat ab. In Tab. 3.3 sind dazu
die durchschnittlichen Biogasausbeuten verschiedener Substrate und der daraus ableitbare jahrliche

Substratbedarf fiir eine Fermenterleistung von 10 MW,; aufgefiihrt.

5Mit einem Methangehalt von 52 Prozent und einem Heizwert von Methan in Héhe von 9,41 kWh/m3.
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3. Ermittlung der erforderlichen Erzeuger- und Speicherkapazitét

Tab. 3.4.: Kennwerte fiir eine beispielhafte Biogasanlage mit einer elektrischen Nennleistung von 20 MW.

Kenngroflie Wert
Fermenterleistung 20 MW,
Gasproduktion 4086,32 m?/h
Methangehalt 52%
Heizwert Methan 9,41 kWh/m?
BHKW Wirkungsgrad (el.) 40 %

Die Biogasproduktion erfolgt kontinuierlich, die Verstromung bedarfsorientiert. Daher muss ein aus-
reichend grofler Gasspeicher zur Zwischenspeicherung des Biogas vorgehalten werden. Fir die Verstro-
mung des Biogases wird eine durchschnittliche BHKW Leistung von 1 MW,; angenommen. Der Betrieb
erfolgt dabei in Abhédngigkeit des momentanen Energiebedarfs. Die Kennwerte fiir eine beispielhafte
Biogasanlage mit einer elektrischen Nennleistung von 20 MW sind exemplarisch in Tab. 3.4 aufgefiihrt.
In Abb. 3.5 ist das Einsatzprinzip der Biogasanlagen bzw. der BHKW dargestellt. Liefert Photovoltaik
und Windkraft nicht gentigend Energie um den Bedarf zu decken, wird das gespeicherte Biogas in einer
entsprechend grofien Anzahl von BHKW in elektrische Energie umgewandelt, um die Bedarfsliicke zu

schlieflen.
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Abb. 3.5.: Auszug aus dem Energiebedarfs- und Erzeugungslastgang mit einer installierten Leistung von 15
MW,, Photovoltaik, 199 MW Windkraft und 20 MW,; Biogas.

Kann nicht ausreichend Biogas zur Verfiigung gestellt werden, muss die entstehende Versorgungsliicke

durch einen Batteriespeicher geschlossen werden. Die Bedarfsdeckung erfolgt dabei wieder vorrangig
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3. Ermittlung der erforderlichen Erzeuger- und Speicherkapazitét

durch einen Direktverbrauch von Photovoltaik- und Windstrom. Tritt eine Versorgungsliicke auf, wird
die maximal mogliche Anzahl von BHKW eingesetzt um die Liicke zu schlieflen. Das Funktionsprinzip
ist in Abb. 3.6 dargestellt. Ist nicht gentigend Biogas im Speicher vorhanden, wird der noch fehlende
Restbedarf durch die im Batteriespeicher vorhandene Energiemenge gedeckt. Der Batteriespeicher
wird dabei bis zu seiner maximalen Kapazitit mittels Uberschussenergie geladen. Ist der Batteriespe-
icher mit der maximalen Energiemenge geladen, wird die iiberschiissige Energie nicht genutzt. D.h.

die Erzeugungsanlagen werden in einem niedrigeren Arbeitspunkt betrieben.
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Abb. 3.6.: Auszug aus dem Energiebedarfs- und Erzeugungslastgang mit einer installierten Leistung von
912 MW,, Photovoltaik, 168 MW Windkraft und 20 MW,; Biogas. Fiir diese Darstellung wurde
eine Energiebedarfssteigeurung auf 866 GWh/a angenommen. Dadurch entsteht ein erhohter Leis-
tungsbedarf von Photovoltaik- und Windenergieanlagen (vgl. Abschn. 3.2.4).

3.2. Erzeugermix

Die Deckung des Energiebedarfs mit nur einem erneuerbaren Energietrdger ist nicht praktikabel.
Das Maximum der Energiebereitstellung durch Photovoltaikanlagen liegt in den Sommermonaten,
wohingegen in den Wintermonaten eine deutlich geringere Energiemenge bereitgestellt wird. Im Fall
der Windenergie zeigt sich ein umgekehrtes Bild. Das Maximum der Windenergiebereitstellung er-
folgt in den Wintermonaten, in den Sommermonaten tritt eine geringeres Windaufkommen in Er-
scheinung. Die energetisch und 6konomisch giinstigere Variante der Energiebedarfsdeckung stellt eine
Nutzung ohne Zwischenspeicherung dar, da hier auftretende Umwandlungsverluste vermieden werden
(vgl. Abschn. 1.3). Aufgrund der diskontinuierlichen Energieproduktion wird fiir die Gewéhrleistung

der Versorgungssicherheit eine Speicherkomponente erforderlich sein. Der Speicher muss dabei min-
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3. Ermittlung der erforderlichen Erzeuger- und Speicherkapazitét

destens die Energiemenge bereitstellen, welche zur Uberbriickung der voraussichtlich lingsten Phase
ohne Wind und nutzbarer Sonneneinstrahlung erforderlich ist. Aus dieser Forderung ergeben sich zwei
Moglichkeiten. Eine auftretende Versorgungsliicke wird mit Energie aus Batteriespeichern geschlossen.
Die Batteriespeicher werden dabei mit vorher erzeugtem Uberschussstrom aufgeladen. Die Speicherka-
pazitdt wird anhand der im Jahresverlauf auftretenden grofiten Versorgungsliicke ermittelt. Ein hoher
Speicherbedarf zieht dabei hohe Speicherkosten nach sich. Je héher die installierte Leistung von Pho-
tovoltaik und Windenergie ist, desto geringer wird der Speicherbedarf ausfallen. In der Summe wird
dabei jedoch auch ein grofler Anteil von Energie erzeugt, der nicht direkt genutzt oder gespeichert
werden kann.

Im zweiten Fall wird der Erzeugerpark durch Biomasseanlage ergénzt. Die Energiebereitstellung aus
Biomasse erfolgt konstant tiber das gesamte Jahr und kann vergleichsweise einfach gespeichert werden.
Die Umwandlung des Biogas® in elektrische Energie erfolgt mittels BHKW mit einer Nennleistung von
jeweils 1 MW. Zur Absicherung der Versorgungssicherheit wird zudem bei dieser Variante ebenfalls

ein Batteriespeicher eingesetzt.

3.2.1. Ermittlung des Versorgungsgrads

Ziel dieser Studie ist die hundertprozentige Energieversorgung der Industriegrofifiiche Erfurter Kreuz
mit erneuerbaren Energien. Der Erzeugerpark muss folglich in der Lage sein, den Energiebedarf zu
jedem Zeitpunkt im Jahr zu decken. Die Ubereinstimmung von Energieerzeugung und -bedarf wird
anhand des Versorgungsgrads tiberpriift. Er wird aus den einzelnen Stundenwerten des Energiebedarfs

und der Summe der zur Verfiigung stehenden Energie aller Erzeuger und Speicher gebildet.

Windleistung in MW
Windleistung in MW

0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
Photovoltaikleistung in MW, Photovoltaikleistung in MW,
(a) ohne Biogas (b) mit 20 MW Biogas

Abb. 3.7.: Versorgungsgrad (in Prozent) in Abhéngigkeit der installierten Leistung von Photovoltaik- und
Windenergieanlagen sowie Biogas zur Spitzenlastdeckung.

In einem ersten Untersuchungsschritt wurden die Versorgungsgrade in Abhéngigkeit der installierten

SEs wird davon ausgegangen, dass hier ausschlieBlich Biomasse als Biogas genutzt wird.
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3. Ermittlung der erforderlichen Erzeuger- und Speicherkapazitét

Leistung von Photovoltaikanlagen und Windenergieanlagen berechnet. Das Ergebnis ist in Abb. 3.7(a)
dargestellt. Die Abbildung macht deutlich, dass eine Deckung des Energiebedarfs mit nur einem En-
ergietrager nicht moglich ist. Auch die Ergénzung des Erzeugerparks durch Biomasseanlagen mit einer
Leistung von 20 MW macht den Einsatz eines der beiden Energietridger Sonne oder Wind nicht tiber-
fliissig (vgl. Abb. 3.7(b)). Die notwendige Summe der zu installierenden Leistung sinkt dadurch jedoch
deutlich.

3.2.2. Bedarfsdeckung mit einem Mix aus Photovoltaik, Windenergie ohne Biogas

Die sich ergebenden Stromgestehungskosten in Abhéngigkeit der installierten Leistung und der sich
einstellende Versorgungsgrad sind in Abb. 3.8 dargestellt. Bei der Kostenbewertung sind dabei die
Bereiche mit Versorgungsgraden kleiner 100 Prozent nicht zu beriicksichtigen. Aufgrund der Kosten-
struktur (vgl. Abschn. 1.3) ergeben sich bei hohen Anteilen von Windenergie geringere Kosten, im

Vergleich zu héheren Anteilen von Energie aus Photovoltaikanlagen. Das Kostenminimum fiir die
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Abb. 3.8.: Gesamtstromgestehungskosten in Abhangigkeit der installierten Leistung und des Versorgungs-
grades, ohne Biomasse. Die Farbskala gibt den Versorgungsgrad in Prozent an.

gewdhlten Rahmenbedingungen ergibt sich bei maximaler Photovoltaik- und Windleistung. Die En-
ergieproduktion dieser Konstellation kann den doppelten Energiebedarf decken. Die Abregelung der
Energieerzeugungsanlagen bei Uberproduktion ist dabei deutlich giinstiger im Vergleich zur Speicher-

ung in Batteriesystemen. Weiterhin ist bei dieser Variante die geringste Speicherkapazitét erforderlich.
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3. Ermittlung der erforderlichen Erzeuger- und Speicherkapazitét

Tab. 3.5.: Gesamtstromgestehungskosten (Auszug) in Abhéngigkeit der installierten Leistung und des Ver-
sorgungsgrades, ohne Biomasse.

Variante PV Leistung | Wind Leistung | Gesamtleistung Kosten

in MW, in MW in MW in Euro/MWh
hoher PV Anteil 335 61 396 157,90
Medium (PV/Wind) 246 110 356 141,40
hoher Wind Anteil 109 199 308 115,90
Maximum (PV/Wind) 335 199 534 115,70

3.2.3. Bedarfsdeckung mit einem Mix aus Photovoltaik, Windenergie und Biogas

Im Jahr 2010 waren in Mittelthiiringen 149 GWh aus Biomasse verfiigbar. Mit einer Vollbenutzungs-
dauer von 8760 h/a ergibt sich eine installierte Leistung von 17 MW, bis zum Jahr 2020 ist mit
einer Verdoppelung der Leistung zu rechnen [1]. Es wird angenommen, dass diese Energie vollstandig
als Biogas zur Verfiigung steht und dezentral in BHKW mit einer Leistung von 1 MW in elektrische
Energie umgewandelt werden kann. Um den Energiebedarf im worst-case” zu decken, wird ferner eine
installierte Gesamt-BHKW-Leistung von 46 MW,; angenommen. Das nicht unmittelbar genutzte Bio-
gas wird dabei in Gasdruckspeichern oder im Erdgasnetz zwischengespeichert und steht bei Bedarf
unmittelbar zur Verfiigung. Fir diese Rahmenbedingungen ergeben sich die in Abb. 3.9 dargestell-
ten Stromgestehungskosten in Abhéngigkeit der installierten Photovoltaik- und Windleistung. Analog
zu den Betrachtungen ohne Erzeugerleisung aus Biomasse werden hier die Bereiche mit einem Ver-

sorgungsgrad unter 100 Prozent vernachléssigt. Aufgrund des zusétzlichen Erzeugungsanteils durch

Tab. 3.6.: Gesamtstromgestehungskosten (Auszug) in Abhéngigkeit der installierten Leistung und des Ver-
sorgungsgrades, mit 20 MW ., Biomasse bei einem Energiebedarf von 318 GWh. Die Gesamtleistung
bezieht sich nur auf Photovoltaik und Windenergie.

Variante PV Leistung | Wind Leistung | Gesamtleistung Kosten
in MW, in MW in MW in Euro/MWh
hoher PV Anteil 335 41 376 94,88
Medium (PV/Wind) 198 130 328 81,21
hoher Wind Anteil 15 199 213 61,66
Maximum (PV/Wind) 335 199 534 83,51

Biomasse sinkt der Speicherbedarf des Batteriesystems. Die Folge ist eine deutliche Reduktion der re-
sultierenden Stromgestehungskosten. Im Vergleich zur Variante ohne Biomasseanteil, treten hier eben-
falls tendenziel geringere Stromgestehungskosten bei steigendem Windenergieanteil auf. Die Kosten
steigen jedoch mit steigendem Photovoltaikanteil wieder an, liegen dabei jedoch immer noch deutlich

unter den Kosten der Variante ohne Biomasseanteil. Das Kostenminimum bei einem Versorgungsgrad

"Keine Sonneneinstrahlung, kein Wind und keine gespeicherte elektrische Energie im Batteriesystem.
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Abb. 3.9.: Gesamtstromgestehungskosten in Abhéngigkeit der installierten Leistung und des Versorgungs-
grades, mit 20 MW,; Biomasse. Die Farbskala gibt den Versorgungsgrad in Prozent an.

von 100 Prozent ist bei einem maximalen Windenergieausbau von 199 MW und einer vergleichsweise

geringen Photovoltaikleistung von 15 MW, zu finden.

3.2.4. Bedarfssteigerung

Der vorliegende Lastgang weist mit einer Maximalleistung von 46,1 MW eine deutlich niedrigere
Leistung auf, als vertraglich bereitgestellt werden muss. Prinzipiell muss die Bestellleistung von 124
MW zu jeder Zeit abgerufen werden kénnen. Durch die Erh6hung der installierten BHKW Leistung
kann diese Anforderung an den Erzeugerpark sichergestellt werden, sofern die der Energieverbrauch
konstant bleibt. Geht man in diesem Zuge davon aus, dass der Energiebedarf der Industriegrofliche
Erfurter Kreuz gleichformig auf eine Maximalleistung von 124 MW ansteigt, ergibt sich ein Energiebe-
darf von 866 GWh/a. Unter diesen Voraussetzungen muss die Zusammensetzung des Erzeugerparks
neu bewertet werden. Um diese Energiemenge summarisch mit Energie aus Photovoltaikanlagen zu
decken ist eine installierte Leistung von 912 MW,,, mit reiner Windenergie sind 541 MW erforderlich.
Zur vollstdndigen Bedarfsdeckung mit Biomasse ist eine installierte Leistung von 99 MW,; notwendig,
was lediglich bei der vollstdndigen Ausnutzung des technischen Potenzials der Planungsregion Mittel-
thiiringen moglich wire. Weiterhin ist die danach verfiigbare Leistung aus Biomasse in einem nur sehr
beschrankten Mafie vorhanden.

Bleibt die installierte Biomasseleistung konstant bei 20 MW, ergeben sich die in Tab. 3.9 dargestellten

notwendigen installierten Leistungen mit dem dazugehorigen Batteriespeicherbedarf und den resul-
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Tab. 3.7.: Prognostizierte installierte Leistung erneuerbarer Energien in der Planungsregion Mittelthiiringen

nach [1].
Photovoltaik | Windenergie | Biomasse | Gesamt
in MW, in MW in MW in MW
2010 (IST) 75 231 17 323
bis zum Jahr 2020
Referenzszenario 269 556 35 860
Amb. Szenario 468 1.017 36 2.334
Exzellenzszenario 786 1.418 40 3.378
bis zum Jahr 2050
Referenzszenario 427 880 87 1.394
Amb. Szenario 1.664 2.490 94 6.738
Exzellenzszenario 2.935 5.846 109 10.352

Tab. 3.8.: Gesamtstromgestehungskosten (Auszug) in Abhéngigkeit der installierten Leistung und des Ver-

sorgungsgrades, mit 20 MW,; Biomasse bei einem Energiebedarf von 866 GWh.

Variante PV Leistung | Wind Leistung | Speicherbedarf Kosten
in MW, in MW in MWh in Euro/MWh
hoher PV Anteil 912 168 6.106 124,90
Medium (PV/Wind) 472 429 2.495 95,32
hoher Wind Anteil 314 541 2.824 87,31
Maximum (PV/Wind) 912 541 1.770 92,73
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3. Ermittlung der erforderlichen Erzeuger- und Speicherkapazitét

tierenden Gesamtstromgestehungskosten. Die verfiighare BHKW Leistung wurde dabei auf 124 MW
erhoht.

Das Verhiltnis von installierter Photovoltaik- und Windleistung verhélt sich dabei analog zu Abschnitt
3.2.3, wo ein moglichst hoher Windanteil der vergleichsweise teuren Photovoltaik vorzuziehen ist.
Diese Erzeugerkombination erfordert aufgrund der vergleichsweise geringen Biomasseleistung, welche
zur Abdeckung der Spitzenlast verwendet wird, einen zusétzlichen Batteriespeicher. Die erzeugte
Uberschussenergie wird darin zwischengespeichert und steht bei nicht ausreichender Energieerzeu-
gung zur Verfigung. Die erforderliche Speicherkapazitat betragt dabei mindestens 2820 MWh. Eine
Erhohung der installierten Windleistung fithrt dabei zu keiner Verringerung der erforderlichen Bat-
teriespeicherkapazitit, da diese zur Uberbriickung von Zeiten mit wenige verfiigharer Windenergie
benotigt wird. Eine Erhohung der Photovoltaikleistung hingegen fiihrt zu einer direkten Senkung der
erforderlichen Batteriespeicherkapazitidt. In den Monaten mit geringerem Windaufkommen liegt im
langjédhrigen Mittel das Einstrahlungsmaximum. Tagsiiber kann dann genug Energie erzeugt werden,
um den Bedarf ausreichend zu decken. Weiterhin kann genug Uberschussenergie erzeugt werden um
diese fiir die Nacht zwischen zu speichern.

Ausgehend von einer weiteren gleichférmigen Bedarfssteigerung auf eine maximale Abnahmeleistung
von 146 MW, entsteht ein Energiebedarf von 1.020 GWh. Zur Deckung dieses Energiebearfs wére eine
reine Photovoltaikleistung von 1.074 MW,, bzw. eine reine Windleistung von 638 MW erforderlich.
Zur reinen Bedarfsdeckung mit Biomasse wére eine kontinuierliche Leistung von 116 MW erforder-
lich. Der Biomasseanteil am Erzeugerpark wurde aufgrund der unverdnderten Potenzialsituation nicht

verdndert. Das Kostenminium entsteht auch hier bei einem mdoglichst hohen Windenergieanteil am

Tab. 3.9.: Gesamtstromgestehungskosten (Auszug) in Abhéngigkeit der installierten Leistung und des Ver-
sorgungsgrades, mit 20 MW,; Biomasse bei einem Energiebedarf von 1.020 GWh.

Variante PV Leistung | Wind Leistung | Speicherbedarf Kosten
in MW, in MW in MWh in Euro/MWh
hoher PV Anteil 1.074 198 7.668 129,70
Medium (PV/Wind) 556 506 3.287 99,68
hoher Wind Anteil 370 638 3.540 91,24
Maximum (PV/Wind) 1.074 638 2.622 95,92

Enerzeugermix. Demnach wére bei dieser Bedarfssituation eine Photovltaikleistung von 370 MW,
eine Windleistung von 638 MW, eine nutzbare Speicherkapazitdt von 3.540 MWh und eine Biogasleis-
tung von 20 MW,; erforderlich um eine Vollversorgung der Industriegrofifliche Erfurter Kreuz mit

100 Prozent erneuerbaren Energien zu realisieren.
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Die Energieversorgung der Industriegro8flache Erfurter Kreuz kann unter bestimmten Rahmenbedin-
gungen zu 100 Prozent mit erneuerbaren Energien sichergestellt werden. Die kostengiinstigste Variante
zur Energieversorgung stellt dabei ein méglichst hoher Anteil von Windenergie im Erzeugerpark dar.
Diese Energieform weist derzeit die geringsten Stromgestehungskosten erneuerbarer Energietriger
auf und bietet zudem ein enormes Ausbaupotenzial. Aufgrund der zeitlichen Diskontinuitidt der En-
ergiebereitstellung aus Windkraftanlagen, muss diese Form der Energieerzeugung durch eine weitere
Technologie ergénzt werden. Das saisonale Erzeugungstief der Windenergie wird dabei durch das
Erzeugungshoch der Photovoltaik gut ergénzt. Dennoch kénnen auch bei der Kombination beider
Energietrager in einem Erzeugerpark immer wieder Phasen von nicht ausreichender Energieproduk-
tion auftreten. Ist ein ausreichendes Biomassepotenzial zur Erzeugung von Biogas vorhanden kann
dieses zur Ergénzung genutzt werden. Die Methanisierung von Biomasse erfolgt in einem kontinuier-
lichen Prozess, so dass hier eine zum Gesamtleistungsbedarf deutlich geringere Fermenterleistung
erforderlich ist um den Anforderungen hinsichtlich einer Fehllastdeckung zu geniigen. Voraussetzung
dabei ist, dass das erzeugte Biogas gespeichert werden kann. Zur Speicherung bietet sich dabei das
bestehende Erdgasnetz an. Diese Speichermethode hétte den Vorteil, dass die Biogaserzeugung ge-
ographisch unabhéngig erfolgen kann. Die erforderliche Biomasse kann dann in rdumlich verteilten,
kleineren Erzeugungseinheiten methanisiert werden; die dazu erforderliche Biomasse muss nicht iiber
weite Strecken transportiert werden. Die Bereitstellung der erforderlichen elektrischen Energie erfolgt
dann in einer groflen Zahl dezentraler BHKW mit einer vergleichsweise geringen Leistung. Dadurch
wird die Aufstellung in der Ndhe von Warmebedarfen ermoglicht und ertffnet die Abwéarmenutzung,
was zu einer Steigerung des Wirkungsgrades fiihrt.

Die Energieversorgung der Industriegrofifliche Erfurter Kreuz durch lokal, d.h. in unmittelbarer Néhe,
vorhandener Potenziale von Photovoltaik, Windenergie und Biomasse ist nicht realisierbar. Selbst auf
Landkreisebene ist das Ziel einer sicheren und nachhaltigen Energieversorgung auf Basis erneuerbarer
Energien nicht erfolgversprechend. Eine ausschliellich erneuerbare Energieversorgung ist folglich nur
unter Einbeziehung tiberregionaler Potenziale moglich, was mit der iiberregionalen Ausstrahlung des
Industriegebiets Erfurter Kreuz hinsichtlich Wirtschaftsleistung und Beschéaftigung korrespondiert.
Neben der Verfiigharkeit der Potenziale, muss dann auch der iiberregionale Energiebedarf insbeson-
dere von Gewerbe, Handel und den privaten Haushalten mit beriicksichtigt werden. Langfristig stellt
dabei das vorhandene Biomassepotenzial den limitierenden Faktor dar. Das hier angenommene fiir die
Energieversorgung benétigte Potenzial von 20 MW,; entspricht 50 bis 60 Prozent der im Jahr 2020

prognostizierten Leistung in der gesamten Planungsregion Mittelthiiringen. Nutzungskonflikte konnen
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hier zum einen im Bereich der Nutzung der elektrischen Energie auftreten. Zum Anderen kann durch
den gezielten Einsatz der Biomasse zur Abdeckung von Fehlleistung im Versorgungsnetz ein Anreiz
zum vermehrten Anbau von Energiepflanzen geschaffen werden. Das ist insbesondere dann beden-
klich, wenn dieser Anbau auf Flidchen auf denen vormals Nahrunsgmittel angebaut wurden erfolgt,
die Fruchtfolge nicht mehr eingehalten wird oder eine Uberdiingung zur Ertragssteigerung einsetzt.
Auch bei nicht ausreichendem Biomassepotenzial ist eine hundertprozentige erneuerbare Energiever-
sorgung der Industriegrofifliche Erfurter Kreuz theoretisch méglich. Dazu muss dann vermehrt auf
Windkraft- und Photovoltaikpotenziale der Planungsregion Mittelthiiringen zuriickgegriffen werden.
Weiterhin muss eine entsprechende Speicherkapazitit vorgesehen werden, die sich negativ auf die
Gesamtstromgestehungskosten auswirkt. In dieser Studie wurde zur Abschitzung des Speicherbedarfs
dazu ein Batteriesystemen angenommen. Batteriesysteme stellen zwar eine vergleichsweise kostenin-
tensive Form der Speicherung dar, haben jedoch den Vorteil, dass sie dezentral errichtet und betrieben
werden konnen. Andere Speicherverfahren wie Pumpspeicherkraftwerke oder Power-to-Gas-Speicher
sind grofitechnische Anlagen, die als Bestandteile des gesamten Energieversorgungssystems System-
dienstleistungen erbringen und insofern losgelést von der konkreten Versorgungsaufgabe eines Indus-
triegebiets zu betrachten wéren.

Abschlielend lésst sich sagen, dass die vorliegenden Untersuchungen die Vorziige eines moglichst
grofirdumigen Netzverbundes belegen. Industriegebiete der Grofle des Erfurter Kreuzes weisen ein en-
ergetisches Einzugsgebietauf, so dass die Versorgungsaufgabe immer eine regionale Aufgabe darstellt
und daher im Zusammenhang mit anderen regionalen Verbrauchern betrachtet werden sollte. Starke
lokale Schwankungen von Einstrahlung oder Windgeschwindigkeit fallen dadurch weniger ins Gewicht.
Weiterhin steht das spezifische Lastprofil eines Industriegebiets einem hohen Photovoltaikanteil in-
nerhalb des Erzeugerparks entgegen; hier sind bei gemischten oder iiberwiegend fiir Wohnzwecke
genutzten Versorgungsgebieten deutlich andere Ergebnisse zu erwarten. Bei ausgebauter Netzinfras-
truktur ist daher die Konzentration industrieller Verbraucher in Industriegebieten auch bei einem

hohen Anteil erneuerbarer Energien energietechnisch unproblematisch.
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A.1. Einstrahlung

Die potenziell mit einer Photovotlaikanlage zu erzeugende elektrische Energie ist direkt proportio-

nal zur Einstrahlung auf die Modulebene. In Tab. A.1 sind dazu die monatlich gemittelten Glob-

alstrahlungswerte auf die horizontale Ebene und eine Ebene mit einer Ausrichtung nach Siiden (Az-

imut=0°) und einem Neigungswinkel von 30° aufgefiihrt. Die Daten entstammen der Wetterdatenbank

Meteonorm. Mittels des Datenbankprogramms Meteonorm kénnen gemittelte Wetterdatenséitze in

stindlicher Auflésung fiir jeden beliebigen Standort erzeugt werden. Die Datengrundlage bildet ein in

Europa sehr umfangreiches Netz von Bodenmessstationen, die neben der Globalstrahlung auch Daten

zur Temperatur, Windstérke bzw. -richtung und anderen wetterrelevanten Parametern erfassen. Die

Strahlungsdaten der Stationen in Deutschland liegen fiir den Messzeitraum von 1981 bis 2000 vor. Bei

Tab. A.1.: Globalstrahlungswerte Standort Erfurt-Bindersleben Zeitraum 1981 - 2000 (Quelle: Metetonorm)

Globalstrahlung Globalstrahlung Umgebungstemperatur
(horizontal) (Azimut=0°, Neigung=30°)
kWh/m? kWh/m? °C
Januar 21,6 37,0 -1,16
Februar 40,4 58,3 -0,75
Mérz 72,3 90,0 2,92
April 108,2 119,8 7,05
Mai 144.,0 145,0 11,90
Juni 1474 1444 15,12
Juli 153,6 153,3 17,05
August 135.5 145,2 16,71
September 85,8 102,8 13,14
Oktober 54,7 74,9 8,90
November 23,1 36,3 3,54
Dezember 16,3 26,4 0,59
Jahr 1002,8 1133,5 7,97

den in Tab. A.1 aufgefithrten Daten handelt sich um sogenannte langjahrige Mittelwerte. Konkrete

Einstrahlungswerte eines Jahres konnen dabei um 15 Prozent im Bezug auf die Strahlungsstéirke abwe-
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ichen [9]. Insbesondere die Zeitpunkte an denen ein bestimmter Strahlungswert vorliegt kénnen dabei
deutlich von den in dieser Studie gennanten Zeitpunkten abweichen. Die langjéhrigen Mittelwerte

bieten die Moglichkeit die notwendige zu installierende Leistung abzuschétzen.

A.2. Mittlere Windgeschwindigkeit

Windgeschwindigkeit und Windrichtung sind in hohem Mafle von lokalen Gegebenheiten (Gelande-
form, Witterung etc.) abhingig. Daher kénnen Messdaten von einem wenige Kilometer entfernten
Standort stark vom denen am Betrachtungsort abweichen. Die in Tab. A.2 aufgefithrten Daten zur
Windgeschwindigkeit am Standort Erfurt-Bindersleben stellen demnach nur eine grobe Naherung dar.
Sie entstammen analog zu den Strahlungswerten dem Datenbankprogramm Meteonorm. Die Erzeu-
gung dieser Daten basiert auf Messwerten von 30 Windmessstationen in den USA und 20 Windmesssta-
tionen in der Schweiz. Mit Hilfe eines mathematischen Modells werden entsprechende Messwerte fiir
den selben Gelindetyp und die identische Klimazone umgerechnet. Die Generation der Winddaten
basiert dabei auf der Annahme, dass an beiden Standorten die Windgeschwindigkeiten einer Weibull-
Funktion folgen. Dabei wird an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass die in dieser Studie verwendeten
Winddaten nur eine grobe Naherung moglicher Windverhéltnisse am Standort entsprechen. Die exak-
ten Bedingungen kénnen nur durch eine Langzeitmessung vor Ort bestimmt werden. Fiir die etwaige

Auslegung von Windkraftanlagen kénnen diese Daten nicht verwendet werden.

Tab. A.2.: Windgeschwindigkeit in einer Héhe von 10m am Standort Erfurt-Bindersleben Zeitraum 1981 -
2000 (Quelle: Metetonorm)

Windgeschwindigkeit | Umgebungstemperatur
m/s °C
Januar 3,5 -1,16
Februar 3,0 -0,75
Mérz 3,4 292
April 3,1 7,05
Mai 2,8 11,90
Juni 2,8 15,12
Juli 2,6 17,05
August 2,3 16,71
September 2,5 13,14
Oktober 2,9 8,90
November 3,5 3,54
Dezember 3,6 0,59
Jahr 3,0 7,97

Die in Tab. A.2 aufgefithrten Monatsmittelwerte der Windgeschwindigkeit entsprechen einer Hohe
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von 10m tber dem Boden. Fiir die Abschatzung der abgegebenen Leistung einer Windenergieanlage
werden die generierten Windgeschwindigkeiten auf die Windgeschwindigkeit (v,,,.) in

einer Nabenhohe (h

(UWind,lUm )

Neve) YOI 100m umgerechnet.

log (—hﬁgbe )

UNabe = Vwind,10m * hwind,10m
log (720’ )

(A1)

Die Rauhigkeitslinge wird dabei mit 0,1' angenommen. Die mittlere Windgeschwindigkeit in 10m
Hohe betragt 3 m/s, auf 100m Nabenhohe ergibt sich gem. Gl. A.1 eine mittlere Windgeschwindigkeit

von 4,5 m/s.

A.3. Biomasse

Biomasse umfasst nach der Biomasseverordnung (2011) Energietriager aus der Phyto- und Zoomasse,
deren Folge- und Nebenprodukte [1]. Die daraus gewinnbaren festen, fliissigen oder gasférmigen En-
ergietriger stehen in einer vergleichsweise einfach zu speichernden Form einer weiteren energetischen
Nutzung zur Verfiigung. Im Bereich der Stromproduktion ist die Vergérung von fester und fliissiger
Biomasse zu Biomethan und die anschliefende Verstromung mittels eines BHKW die am géngigste
Methode. Typischerweise erfolgt hier eine Nutzung der Abwiarme (KWK), was den Systemwirkungs-
grad des BHKW signifikant steigert. Der Standort der BHKW sollte daher jeweils an einem Standort
mit einem entsprechenden Warmebedarf erfolgen. Der Wéarmebedarf der Industriegrofifliche Erfurter
Kreuz ist nicht bekannt. Ferner beschrankt sich diese Studie auf die elektrische Energieversorgung der
Industriegrofifliche Erfurter Kreuz.

Die Vergédrung der Biomasse zu Biomethan erfolgt in einem Fermenter, in einem kontinuierlichen
Prozess. Es wird von einem stabilen Prozess und einer konstanten Gasausbeute iiber das ganze Jahr
ausgegangen. Diese Technologie wird dabei zur Deckung der ,Spitzenlast® eingesetzt. Abweichend
von der bisher iiblichen Definition der Spitzenlast? handelt sich im Fall dieser Untersuchung um eine
Deckung des Energiebedarfs zu Zeiten, an denen weder geniigend Sonneinstrahlung noch gentigend
Windenergie zur Verfiigung steht. Es handelt sich daher eher um eine Fehllastleistung.

Der Ort der Gaserzeugung spielt dabei eine untergeordnete Rolle. Dieser sollte moglichst nah im
Bereich der Biomasseerzeugung situiert sein, um lange Transportwege zu vermeiden. Das erzeugte
Biomethan kann dann iiber ein Gasnetz zum Ort der Erzeugung transportiert werden. Die benétigten
BHKW zur Verstromung kénnen dann im rdumlichen Bezug zu einem Wiarmebedarf errichtet werden.
Der Betrieb der BHKW erfolgt stromgefiihrt, d.h. dass eine Warmeerzeugung nur erfolgt, wenn ein
entsprechender Strombedarf vohanden ist. Der Warmebedarf ist dabei anzupassen oder eine geeignete

Wiérmespeicherung vorzusehen.

1Kulturlandschaft mit geschlossenem Erscheinungsbild
2Spitzenlast: kurzzeitig auftretende hohe Leistungsnachfrage im Stromnetz.
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B. Berechnungergebnisse
B.1. Bedarfsdeckung mit einem Mix aus Photovoltaik, Windenergie und

Biogas

B.1.1. Variante hoher PV Anteil
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Abb. B.1.: Lastgang bei einem Energiebedarf von 318 GWh und einer Erzeugerleistung von 335 MW, Photovoltaik und 61 MW Windkraft.
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Abb. B.2.: Lastgang mit Speicherlade- und Speicherentladezyklen bei einem Energiebedarf von 318 GWh und einer Erzeugerleistung von 335 MW, Photovoltaik und
61 MW Windkraft. Speicherkapazitat=3112 MWh.
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B. Berechnungergebnisse

B.1.2. Variante Medium
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Abb. B.4.: Lastgang mit Speicherlade- und Speicherentladezyklen bei einem Energiebedarf von 318 GWh und einer Erzeugerleistung von 246 MW, Photovoltaik und
110 MW Windkraft. Speicherkapazitat=1.630,9 MWh
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B.1.3. Variante hoher Windanteil
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Abb. B.5.: Lastgang bei einem Energiebedarf von 318 GWh und einer Erzeugerleistung von 109 MW, Photovoltaik und 199 MW Windkraft.
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Abb. B.6.: Lastgang mit Speicherlade- und Speicherentladezyklen bei einem Energiebedarf von 318 GWh und einer Erzeugerleistung von 109 MW, Photovoltaik und
199 MW Windkraft. Speicherkapazitat=1.763,8 MWh.
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B.1.4. Variante Maximum
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Abb. B.7.: Lastgang bei einem Energiebedarf von 318 GWh und einer Erzeugerleistung von 335 MW, Photovoltaik und 199 MW Windkraft.
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Abb. B.8.: Lastgang mit Speicherlade- und Speicherentladezyklen bei einem Energiebedarf von 318 GWh und einer Erzeugerleistung von 335 MW,, Photovoltaik und
199 MW Windkraft. Speicherkapazitiat=1.507,7 MWh
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B. Berechnungergebnisse

B.2. Bedarfsdeckung mit einem Mix aus Photovoltaik, Windenergie und

20 MW Biogas

B.2.1. Variante hoher PV Anteil
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Abb. B.9.: Lastgang bei einem Energiebedarf von 318 GWh und einer Erzeugerleistung von 335 MW, Photovoltaik, 41 MW Windkraft und 20 MW,; Biomasse
(BHKW-Leistung: 46 MW,;).
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Abb. B.10.: Lastgang mit Speicherlade- und Speicherentladezyklen bei einem Energiebedarf von 318 GWh und einer Erzeugerleistung von 335 MW, Photovoltaik,
41 MW Windkraft und 20 MW,; Biomasse (BHKW-Leistung: 46 MW,;). Die Speicherkapazitét von 100 MWh wird nur am Jahresanfang benétigt, da
bei den Anfangsbedingungen von einem relativ leeren Gasspeicher ausgegangen wurde. Am Jahresende ist geniigend Uberschussgas vorhanden, dass kein
Batteriespeicher mehr notwendig ist.
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B. Berechnungergebnisse

B.2.2. Variante Medium
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Abb. B.11.: Lastgang bei einem Energiebedarf von 318 GWh und einer Erzeugerleistung von 198 MW, Photovoltaik, 130 MW Windkraftund 20 MW,; Biomasse

(BHKW-Leistung: 46 MW,;).
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Abb. B.12.: Lastgang mit Speicherlade- und Speicherentladezyklen bei einem Energiebedarf von 318 GWh und einer Erzeugerleistung von 198 MW, Photovoltaik,
130 MW Windkraftund 20 MW,; Biomasse (BHKW-Leistung: 46 MW,;). Speicherkapazitit=0 MWh
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B. Berechnungergebnisse

B.2.3. Variante hoher Windanteil
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Abb. B.13.: Lastgang bei einem Energiebedarf von 318 GWh und einer Erzeugerleistung von 15 MW, Photovoltaik, 199 MW Windkraftund 20 MW,; Biomasse
(BHKW-Leistung: 46 MW;).
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Abb. B.14.: Lastgang mit Speicherlade- und Speicherentladezyklen bei einem Energiebedarf von 318 GWh und einer Erzeugerleistung von 15 MW, Photovoltaik, 199
MW Windkraftund 20 MW,; Biomasse (BHKW-Leistung: 46 MW,;). Speicherkapazitit=0 MWh
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B. Berechnungergebnisse

B.2.4. Variante Maximum
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Abb. B.15.: Lastgang bei einem Energiebedarf von 318 GWh und einer Erzeugerleistung von 15 MW, Photovoltaik, 199 MW Windkraftund 20 MW,; Biomasse

(BHKW-Leistung: 46 MW;).
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Abb. B.16.: Lastgang mit Speicherlade- und Speicherentladezyklen bei einem Energiebedarf von 318 GWh und einer Erzeugerleistung von 335 MW, Photovoltaik,
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B. Berechnungergebnisse

B.3. Bedarfssteigerung 124 MW

B.3.1. Variante hoher PV Anteil
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Abb. B.17.: Lastgang bei einem Energiebedarf von 866 GWh und einer Erzeugerleistung von 912 MW, Photovoltaik, 168 MW Windkraft und 20 MW,; Biomasse
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Abb. B.18.: Lastgang mit Speicherlade- und Speicherentladezyklen bei einem Energiebedarf von 866 GWh und einer Erzeugerleistung von 912 MW, Photovoltaik,
168 MW Windkraft und 20 MW,; Biomasse (BHKW-Leistung: 124 MW,;). Speicherkapazitit=6.106 MWh.
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B. Berechnungergebnisse

B.3.2. Variante Medium
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Abb. B.19.: Lastgang bei einem Energiebedarf von 866 GWh und einer Erzeugerleistung von 472 MW, Photovoltaik, 429 MW Windkraftund 20 MW,; Biomasse
(BHKW-Leistung: 124 MW,;).
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Abb. B.20.: Lastgang mit Speicherlade- und Speicherentladezyklen bei einem Energiebedarf von 866 GWh und einer Erzeugerleistung von 472 MW, Photovoltaik,

429 MW Windkraftund 20 MW,; Biomasse (BHKW-Leistung: 124 MW.;). Speicherkapazitit=2.495 MWh
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B. Berechnungergebnisse

B.3.3. Variante hoher Windanteil
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Abb. B.21.: Lastgang bei einem Energiebedarf von 866 GWh und einer Erzeugerleistung von 314 MW, Photovoltaik, 541 MW Windkraftund 20 MW,; Biomasse

(BHKW-Leistung: 124 MW,;).
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Abb. B.22.: Lastgang mit Speicherlade- und Speicherentladezyklen bei einem Energiebedarf von 866 GWh und einer Erzeugerleistung von 314 MW, Photovoltaik,

541 MW Windkraftund 20 MW,; Biomasse (BHKW-Leistung: 124 MW,;). Speicherkapazitit=2.824 MWh
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B. Berechnungergebnisse

B.3.4. Variante Maximum
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Abb. B.23.: Lastgang bei einem Energiebedarf von 866 GWh und einer Erzeugerleistung von 912 MW, Photovoltaik, 541 MW Windkraftund 20 MW,; Biomasse
(BHKW-Leistung: 124 MW,;).
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Abb. B.24.: Lastgang mit Speicherlade- und Speicherentladezyklen bei einem Energiebedarf von 866 GWh und einer Erzeugerleistung von 912 MW, Photovoltaik,

541 MW Windkraftund 20 MW,; Biomasse (BHKW-Leistung: 124 MW,;). Speicherkapazitit=1.770 MWh
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B. Berechnungergebnisse

B.4. Bedarfssteigerung 146 MW

B.4.1. Variante hoher PV Anteil
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Abb. B.25.: Lastgang bei einem Energiebedarf von 1.020 GWh und einer Erzeugerleistung von 1.074 MW, Photovoltaik, 198 MW Windkraft und 20 MW,; Biomasse
(BHKW-Leistung: 146 MW,;).
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Abb. B.26.: Lastgang mit Speicherlade- und Speicherentladezyklen bei einem Energiebedarf von 1.020 GWh und einer Erzeugerleistung von 1.074 MW, Photovoltaik,

198 MW Windkraft und 20 MW,; Biomasse (BHKW-Leistung: 146 MW,;). Speicherkapazitit=7.668 MWh.
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B. Berechnungergebnisse

B.4.2. Variante Medium
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Abb. B.27.: Lastgang bei einem Energiebedarf von 1.020 GWh und einer Erzeugerleistung von 556 MW, Photovoltaik, 506 MW Windkraftund 20 MW,; Biomasse

(BHKW-Leistung: 146 MW,;).
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Abb. B.28.: Lastgang mit Speicherlade- und Speicherentladezyklen bei einem Energiebedarf von 1.020 GWh und einer Erzeugerleistung von 556 MW, Photovoltaik,
506 MW Windkraftund 20 MW,; Biomasse (BHKW-Leistung: 146 MW,;). Speicherkapazitit=3.287 MWh
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B. Berechnungergebnisse

B.4.3. Variante hoher Windanteil
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Abb. B.29.: Lastgang bei einem Energiebedarf von 1.020 GWh und einer Erzeugerleistung von 370 MW, Photovoltaik, 638 MW Windkraftund 20 MW,; Biomasse

(BHKW-Leistung: 146 MW,;).
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Abb. B.30.: Lastgang mit Speicherlade- und Speicherentladezyklen bei einem Energiebedarf von 1.020 GWh und einer Erzeugerleistung von 370 MW, Photovoltaik,
638 MW Windkraftund 20 MW,; Biomasse (BHKW-Leistung: 146 MW,;). Speicherkapazitit=3.540 MWh
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B. Berechnungergebnisse

B.4.4. Variante Maximum
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Abb. B.31.: Lastgang bei einem Energiebedarf von 1.020 GWh und einer Erzeugerleistung von 1.074 MW, Photovoltaik, 638 MW Windkraft und 20 MW; Biomasse
(BHKW-Leistung: 146 MW,;).
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Abb. B.32.: Lastgang mit Speicherlade- und Speicherentladezyklen bei einem Energiebedarf von 1.020 GWh und einer Erzeugerleistung von 1.074 MW, Photovoltaik,
638 MW Windkraftund 20 MW,; Biomasse (BHKW-Leistung: 146 MW,;). Speicherkapazitit=2.622 MWh
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